Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 93, ćżŕ. 10, ś. 620 { 624 © 2011 č. 25 ňă£

Řăśźěŕńěŋĺě řěğőŋăŋśŋżţ şřőćŋěľ ďćşţąăřĳěřŋżţ śšřşłšşř ć śĺńĳŋőň ćżśőłőůăśšőšŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě

Ă. Ą. Ŕăÿłőćśłĺľ^{1)}

ŤČŞŔ ŊŔŔ \Ĺśšőł", 141190 č.Ťř£ğĺŋő, Ňőśłőćśłă£ őąń. Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 21 ňăřšă 2011 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 21 ăŕřěń£ 2011 č.

Ďń£ ŋěśĺňňěšřĺůŋżţ ďćşţąăřĳěřŋżţ řěğőŋăŋśŋő-šşŋŋěńĳŋżţ śšřşłšşř ś šőŋłĺňĺ ćżśőłĺňĺ ąăřĳěřăňĺ ĺśśńěďőćăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ÿĺřĺŋż ĺ ťőřňż řěğőŋăŋśŋżţ şřőćŋěľ őš ăňŕńĺšşďż řěğőŋăŋśŋőčő ćżśőłőůăśšőšŋőčő ŕőń£ ĺ őśőąěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋśŕőřšă ć şśńőćĺ£ţ ąăńńĺśšĺůěśłőčő ŕřőţőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ćąńĺğĺ řěğőŋăŋśŋżţ şřőćŋěľ. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ăňŕńĺšşďż ŕőń£ řěğőŋăŋśŋżľ şřőćěŋĳ ňőęěš ćŋăůăńě ğăňěšŋő řăśÿĺř£šĳś£, ă ğăšěň řăśźěŕń£šĳś£ ŋă ďćă ăąśőń¿šŋő ŕřőğřăůŋżţ şřőćŋ£. Ŋăľďěŋż şśńőćĺ£, ŕřĺ łőšőřżţ ĺ ŋěřěğőŋăŋśŋżě łăŋăńż řăśśě£ŋĺ£ ćąńĺğĺ şřőćŋ£ ňőčşš śšăŋőćĺšĳś£ ăąśőń¿šŋő ŕřőğřăůŋżňĺ.

Ććěďěŋĺě. Ĺğćěśšŋő, ůšő őďŋő- ĺ ďćşţťőšőŋŋżě łăŋăńż řăśśě£ŋĺ£ ć ďćşţ ĺ šřěţąăřĳěřŋżţ śšřşłšşřăţ ŕřĺ ąăńńĺśšĺůěśłőň šřăŋśŕőřšě ¡ńěłšřőŋőć ůěřěğ űěŋšřż şřőćŋěľ ć śĺńĳŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšż ňőčşš śšăŋőćĺšĳś£ ăąśőń¿šŋő ĺńĺ ŕőůšĺ ăąśőń¿šŋő ŕřőğřăůŋżňĺ [1{5]. Ĺğćěśšŋő, ůšő ćěřő£šŋőśšĳ ňăńőśĺčŋăńĳŋżţ ŕěřěţőďőć śšřőčő śńěďşěš ğă ťőřňőľ řěğőŋăŋśŋżţ şřőćŋěľ. Ĺğćěśšŋő šăłęě, ůšő ÿĺřĺŋż şřőćŋěľ ňőčşš ğăćĺśěšĳ őš ăňŕńĺšşďż ŕřĺńőęěŋŋőčő ŕőń£ [6{8]. Ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś ĺśśńěďőćăšĳ őśőąěŋŋőśšĺ ąăńńĺśšĺůěśłőčő šřăŋśŕőřšă ¡ńěłšřőŋőć ćąńĺğĺ řěğőŋăŋśŋżţ şřőćŋěľ ć ćżśőłőůăśšőšŋőň ŕőńě ś ůăśšőšőľ, őšńĺůŋőľ őš śšřőčő řěğőŋăŋśŋőľ, ĺ ăňŕńĺšşďőľ, ğăňěšŋő ŕřěćżÿă¿źěľ ăňŕńĺšşďş, ŕřĺ łőšőřőľ ŋěşŕřşčĺľ łăŋăń řăśśě£ŋĺ£ ć űěŋšřě şřőćŋ£ śšăŋőćĺšś£ ăąśőń¿šŋő ŕřőğřăůŋżň.

Řěğşńĳšăšż řăśůěšőć. Řăśśňőšřĺň ŋěśĺňňěšřĺůŋş¿ ďćşţąăřĳěřŋş¿ śšřşłšşřş ś šőŋłĺňĺ (δőąřăğŋżňĺ) ąăřĳěřăňĺ, řĺś. 1, ł łőšőřőľ ŕřĺńőęěŋő őďŋőřőďŋőě ćżśőłőůăśšőšŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě E(t) = 2E cos ωt = E(e^{iωt} + e^{−iωt}). Ňőŋő¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ŕőšőł ¡ńěłšřőŋőć ś ¡ŋěřčĺěľ ε ŕăďăěš śńěćă ŋă řěğőŋăŋśŋżľ şřőćěŋĳ ś ŋőňěřőň K ŋă řăśśšő£- ŋĺĺ δε őš ěčő űěŋšřă, ůăśšőšă ω śőőšćěšśšćşěš řěğőŋăŋśŋżň ŕěřěţőďăň ňěęďş űěŋšřăňĺ K ĺ L şřőćŋěľ ¡šőľ ęě śšřşłšşřż. Śőćřěňěŋŋżě šěţŋőńőčĺĺ ŕőğćőń£¿š śőğďăćăšĳ ąăřĳěřż śšőńĳ ňăńőľ šőńźĺŋż [9, 10], ůšő ¡ńěłšřőŋŋżľ šřăŋśŕőřš ůěřěğ řěğőŋăŋśŋżě śšřşłšşřż ňőęěš ążšĳ ąăńńĺśšĺůěśłĺň ć ďőśšăšőůŋő ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě ĺğňěŋěŋĺ£ šőńźĺŋ ąăřĳěřőć ďăęě ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě, ŕő¡šőňş řăśśě£ŋĺěň ćŋşšřĺ śšřşłšşřż ŕřěŋěąřěčăěšś£. Ŋěśšăűĺőŋăřŋőě şřăćŋěŋĺě Ÿřěďĺŋčěřă ďń£ šăłőľ śĺśšěňż ĺňěěš ćĺď

1)e-mail: solidstate10@mail.ru

Řĺś. 1. Śţěňăšĺůěśłă£ ğőŋŋă£ ďĺăčřăňňă řăśśňăšřĺćăěňőľ ďćşţąăřĳěřŋőľ śšřşłšşřż

i~ ∂ψ ∂t = − ~^2 2m^∗ ∂^2ψ ∂x^2 + H(x)ψ + H(x, t)ψ, H(x) = U(θ(x) − θ(x − a)) + + U_1θ(x − a) + αδ(x) + αγδ(x − a), (1) H(x, t) = −qE(e^{iωt}+e^{−iωt})[x(θ(x)−θ(x−a)]+aθ(x−a)]. Ğďěśĳ q, m^∗ { ğăř£ď ĺ ňăśśă ¡ńěłšřőŋă, α = φ_bb { ňőźŋőśšĳ ŕěřćőčő ąăřĳěřă, φ_b , b { ěčő ćżśőšă ĺ ÿĺřĺŋă, θ(x) { ěďĺŋĺůŋă£ ťşŋłűĺ£, γ { őšŋőÿěŋĺě ňőźŋőśšěľ ďěńĳšă-ąăřĳěřőć, a { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ąăřĳěřăňĺ; U, U_1 { ćěńĺůĺŋă śłăůłă ďŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ ŋă ąăřĳěřăţ. Řěÿěŋĺě ğăďăůĺ ŕřĺ ůăśšőšě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, śšřőčő śőőšćěšśšćş¿źěľ řěğőŋăŋśŋőľ

620 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011 ůăśšőšě ŕěřěţőďőć ňěęďş űěŋšřăňĺ şřőćŋěľ, ążńő ŕőńşůěŋő ć řăąőšě [6] (śň. šăłęě [5, 7]) ĺ ĺňěěš ćĺď ψ(x, t) = ψ_K (x)e^{−iω0t} + ψ_L(x)e^{i(ω0−ω1)t}, (2) čďě ψ_K (x) = exp(ik_0x) + D exp(−ik_0x), x < 0 A sin(kx) + B cos(kx), 0 < x < a C exp(ik_1(x − a)), x > a ,

ψ_L(x) = F D_− exp(κx), x < 0 A_− sin(k_−x) + B_− cos(kx), 0 < x < a C_− exp(ik_{1−}(x − a)), x > a . (3) Ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ňőźŋżţ ąăřĳěřăţ, ă šőńĳłő ŕřĺ šăłĺţ ąăřĳěřăţ ćőőąźě ĺ ĺňěěš śňżśń čőćőřĺšĳ ő śĺśšěňě c řěğőŋăŋśŋżňĺ şřőćŋ£ňĺ, ć őšśşšśšćĺě ŕěřěňěŋŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ (ψ_L(x) = 0) łő¡ťťĺűĺěŋšż ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ (3) řăćŋż

B_0 = β = β_0 1 + iδε/`_K , β_0 =

2γ^2k_0 γ^2k_0 + k_1 = √ R_0 + 1,

A_0 = y k β, C_0 = β γ (−1)^{K+1}, D_0 = B_0 − 1. (4) Ğďěśĳ R_0 { łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ őš űěŋšřă ćěřţŋěčő şřőćŋ£ ć őšśşšśšćĺě ŕőń£, k_i { śőőšćěšśšćş¿- źĺě ćőńŋőćżě ćěłšőřż ŋă łăęďőň şřőćŋě ĺ ć śőőšćěšśšćş¿źěľ őąńăśšĺ ŕřőśšřăŋśšćă, y = 2m^∗α/~^2 { ćěńĺůĺŋă, ĺňě¿źă£ řăğňěřŋőśšĳ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă, łőšőřă£ ć śšřşłšşřăţ ś δ-őąřăğŋżňĺ ąăřĳěřăňĺ ćżśšşŕăěš ć řőńĺ řěğőŋăŋśŋőčő ŕăřăňěšřă [11]. Ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ňőźŋżţ ąăřĳěřăţ ĺ śőőšćěšśšćěŋŋő şğłĺţ řěğőŋăŋśŋżţ şřőćŋ£ţ y ≫ k, ă łő¡ťťĺűĺěŋšż ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ć śńăąőň ćżśőłőůăśšőšŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě řăćŋż:

D_− = β_− = qE im^∗ω^2 2γ^2y^2 k_{1−} · 1 1 + iδε/`_L β, A_− = y k_− β_−, B_− = β_− = γC_−(−1)^{L+1}. (5)

Ć śĺńĳŋőň ŕőńě, śň. [6] (őąńăśšĳ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ďăŋŋőčő řěÿěŋĺ£ ć śĺńĳŋżţ ŕőń£ţ ążńă ŕőďřőąŋő ĺśśńěďőćăŋă ć [12]), F = 1 1 + z

, z = z_0 1 1 + iδε/`_L · 1 1 + iδε/`_k ,

z_0 = ( qE m^∗ω^2

)_2

4γ^2y^4 k_{1−}(γ^2k_0 + k_1) ,

B = B_0 1 + z , A = A_0 1 + z , C = C_0 1 + z , D = B − 1. (6)

Ŋě ŕřěďśšăćń£ěš šřşďă őąőąźĺšĳ ¡šĺ řěğşńĳšăšż ĺ ŋă ůăśšőšż, ąńĺğłĺě ł řěğőŋăŋśŋőľ ŕřĺ śďćĺčě ŋă ´ω. Ć ¡šőň śńşůăě řěÿěŋĺě ğăďăůĺ ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

β_− = qE im^∗ω^2 2γ^2y^2 k_{1−} 1 1 + i(δε − ´ω~)/`_L β,

z = z_0 1 1 + iδε/`_K 1 1 + i(δε − ´ω~)/`_L , (7)

ă łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ őš śšřşłšşřż řăćěŋ: R = 1− −`^2_K (2z_0`^2_L( √ R_0+1)+(1−R_0)(`^2_L+(δε−~´ω)^2))/ [ δε^4− −2δε^3~´ω − 2δε~´ω`_k(`_K − z_0`_L)+

δε^2(`^2_K −2z_0`_K `_L+`^2_L+~^2´ω^2)+`^2_K (~^2´ω^2(1+z_0)^2_L) ] . (8) Ŋăďő őśőąő őšňěšĺšĳ, ůšő řěÿěŋĺě ŋěśĺňňěšřĺůŋő őšŋőśĺšěńĳŋő ÿĺřĺŋ ćěřţŋěčő ĺ ŋĺęŋěčő şřőćŋěľ. Śĺňňěšřĺ£ ŋăśšşŕăěš šőńĳłő ŕřĺ ŕőńŋőň őšřăęěŋĺĺ ĺ śšřőčőň řěğőŋăŋśě R_0 = 1, ´ω = 0, ĺńĺ šřĺćĺăńĳŋőň śńşůăě šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ŋă řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšě śšřőčő ůěřěğ űěŋšř şřőćŋ£.

Ćŋăůăńě řăśśňőšřĺň ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋżľ ďń£ ŕřăłšĺłĺ śńşůăľ, łőčďă ć őšśşšśšćĺě ćżśőłőůăśšőšŋőčő ŕőń£ ¡ńěłšřőŋż ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ŕřőţőď£š ůěřěğ śšřşłšşřş (R_0 ≈ 1), ă ÿĺřĺŋż ćěřţŋěčő ĺ ŋĺęŋěčő şřőćŋěľ śřăćŋĺňż. İšőš śńşůăľ ĺŋšěřěśěŋ ěźě šěň, ůšő őŋ ŕő śşšĺ ŋĺůěň ŋě őšńĺůăěšś£ őš śńşůă£ šřěţąăřĳěřŋőľ śšřşłšşřż ś őďŋĺň ćěřţŋĺň řěğőŋăŋśŋżň şřőćŋěň ć ŕěřćőľ £ňě ĺ őąźĺň (řăśźěŕńěŋŋżň) ŋĺęŋĺň şřőćŋěň ć ŕěřćőľ ĺ ćšőřőľ £ňăţ [4]. Ĺğćěśšŋő, ůšő ŕřĺ śšřőčő řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšě ś řőśšőň ăňŕńĺšşďż ŚĆŮ ŕőń£ šăłă£ śšřşłšşřă śšăŋőćĺšś£ ăąśőń¿šŋő ŕřőğřăůŋőľ ć űěŋšřě řěğőŋăŋśŋőčő şřőćŋ£ [2, 6]. Ŕřĺ śšřőčő řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšě ĺ ÿĺřőłőň ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŋĺęŋĺň ćěřţŋěň şřőćŋě (šăłă£ śĺšşăűĺ£ ŋăĺąőńěě ŕřőśšő řěăńĺğşěšś£) ś şćěńĺůěŋĺěň ăňŕńĺšşďż ŕőń£ ŕřőĺśţőďĺš řăśÿĺřěŋĺě řěğőŋăŋśŋőčő şřőćŋ£ [6], ă łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőţőęďěŋĺ£ ŕő űěŋšřş şřőćŋ£ ćŋăůăńě ďőţőďĺš ďő ěďĺŋĺűż, ă ğăšěň ŕăďăěš, řĺś. 2. Ňăłśĺňăńĳŋżň łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőţőęďěŋĺ£ ŕřĺ ¡šőň őśšăěšś£ ć űěŋšřě şřőćŋ£. Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŕşŋłšĺřőň ŕřĺćěďěŋă ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ňăńőśĺčŋăńĳŋă£ ćěřő£šŋőśšĳ ŕěřěţőďőć: P = 1 1 + (δε/`_K )^2 · 1 1 + (δε/`_L)^2

. (9)

Ŕřĺ řăğŋőľ, ŋő śřăćŋĺňőľ ÿĺřĺŋě şřőćŋěľ (ŋăŕřĺňěř, ćěřţŋĺľ şřőćěŋĳ ŋăţőďĺšś£ ćąńĺğĺ ďŋă ğőŋż ŕřőćőďĺňőśšĺ śńěćă, ŋőňěřă şřőćŋěľ śşźěśšćěŋŋő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011

Řĺś. 2. Ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőţőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć őš řăśśšő£ŋĺ£ ďő űěŋšřă řěğőŋăŋśŋżţ şřőćŋěľ. Łćăďřăš ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ăňŕńĺšşďż ŚĆŮ ŕőń£ z0 = 0:2 (- - - -), z0 = 1 ( ), z0 = 3 (− − −), ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ňăńőśĺčŋăńĳŋă£ ćěřő£šŋőśšĳ ŕěřěţőďőć (· · · · · · ). Ÿĺřĺŋă ćěřţŋěčő şřőćŋ£ ŋăňŋőčő ąőńĳÿě ÿĺřĺŋż ŋĺęŋěčő

(`K ≫ `L)

ąőńĳÿě 1) ś řőśšőň ăňŕńĺšşďż ŕőń£ őąńăśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋżţ ŕěřěţőďőć řăśÿĺř£ěšś£, ğăšěň ňěŋ£ěš ťőřňş { śšăŋőćĺšś£ ŕńőśłőľ, ă ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ ăňŕńĺšşďż ŋă łő¡ťťĺűĺěŋšě ŕřőţőęďěŋĺ£ ŕő- £ćń£ěšś£ ďćă ňăłśĺňşňă ć šőůłăţ δε = ± √ 2`_K `_Lz_0 − `^2_K − `^2_L √ 2 . (10)

Ěźě ĺŋšěřěśŋěľ śĺšşăűĺ£ ŕřĺ řăćŋőľ ÿĺřĺŋě şřőćŋěľ (ďń£ ďćşţąăřĳěřŋőľ śšřşłšşřż šăłă£ śĺšşăűĺ£ ŋőśĺš ůĺśšő šěőřěšĺůěśłĺľ ŕřěďěńĳŋżľ ţăřăłšěř, őďŋăłő ďń£ šřěţąăřĳěřŋőľ ňőęěš ążšĳ ¡ńěňěŋšăřŋő ŕőńşůěŋă [4]) { šăň ďćă ňăłśĺňşňă ŕő£ćń£ěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ śřăğş, řĺś. 3, ŕřĺůěň ć łăęďőň łő¡ťťĺ-

Řĺś. 3. Ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőţőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć őš řăśśšő£ŋĺ£ ďő űěŋšřă řěğőŋăŋśŋżţ şřőćŋěľ. Łćăďřăš ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ăňŕńĺšşďż ŚĆŮ ŕőń£ z0 = 1 ( ), z0 = 5 (− − −), z0 = 10 (- - - -), ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ňăńőśĺčŋăńĳŋă£ ćěřő£šŋőśšĳ ŕěřěţőďőć (· · · · · · ). Ÿĺřĺŋż ćěřţŋěčő ĺ ŋĺęŋěčő şřőćŋěľ řăćŋż (`K = `L) űĺěŋš ŕřőţőęďěŋĺ£ őśšăěšś£ řăćŋżň ěďĺŋĺűě. Ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, ůšő ěďĺŋĺůŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőţőęďěŋĺ£ ŕřĺ śšřőčő řěğőŋăŋśŋőľ ůăśšőšě ŋăąń¿ďăěšś£ šőńĳłő ŕřĺ řăćŋőľ ÿĺřĺŋě şřőćŋěľ, `_K = `_L, ĺ őšłńőŋěŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ őš řěğőŋăŋśŋőľ ŋă ćěńĺůĺŋş δε = ±`_K √ z_0 − 1. (11)

Ĺŋšěřěśŋő, ůšő ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ |z| = 1.

Ś řőśšőň ăňŕńĺšşďż ćżśőłőůăśšőšŋőčő ŕőń£ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ňăłśĺňşňăňĺ şćěńĺůĺćăěšś£ ĺ ć łőŋűě łőŋűőć śšăŋőćĺšś£ ąőńĳÿě ÿĺřĺŋż şřőćŋ£ { őďĺŋ şřőćěŋĳ řăśźěŕń£ěšś£ ŋă ďćă c ÿĺřĺŋăňĺ

` = `_K ( √ z_0 + 2 √ z_0 − 1 − √ z_0 − 2 √ z_0 − 1. (12)

Ěśšěśšćěŋŋő, ¡šő ćżřăęěŋĺě ĺňěěš śňżśń, šőńĳłő łőčďă ŕőďłőřěŋŋőě ćżřăęěŋĺě ćő ćšőřőň śńăčăěňőň ąőńĳÿě 0, šő ěśšĳ ŕřĺ z_0 ≥ (1 + √ 2)^2 = 3 + 2 √ 2. Ć śĺńĳŋżţ ŕőń£ţ (z_0 ≫ 1) ` ≈ 2`_K .

Ŋăąń¿ďăěšś£ őůěŋĳ ĺŋšěřěśŋżľ ¡ťťěłš { ĺğğă łćăŋšőćőľ ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ć śĺńĳŋőň ŕőńě ć ďćşţşřőćŋěćőľ śĺśšěňě ŕő£ćń£ěšś£ ďćă ăąśőń¿šŋő ŕřőğřăůŋżţ łăŋăńă řăśśě£ŋĺ£, ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ ¡ńěłšřőŋőć śşźěśšćěŋŋő őšńĺůŋżţ őš řěğőŋăŋśŋőľ, šő ěśšĳ ć śĺńĳŋżţ ŕőń£ţ şřőćěŋĳ łăł ąż řăśźěŕń£ěšś£ ŋă ďćă şřőćŋ£ ćďćőě ąőńĳÿěľ ÿĺřĺŋż. Ŋěőąţőďĺňő ěźě řăğ őšňěšĺšĳ, ůšő ¡šő ŕřőĺśţőďĺš šőńĳłő ŕřĺ řăćŋőľ ĺńĺ śřăćŋĺňőľ ÿĺřĺŋě şřőćŋěľ, ěśńĺ ÿĺřĺŋż şřőćŋěľ śĺńĳŋő řăğńĺůă¿šś£, ŋĺłăłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ ŋěš. Šő ěśšĳ řăśźěŕńěŋĺě ŕřőĺśţőďĺš šőńĳłő ć śĺśšěňě ąńĺğłĺţ ŕő ÿĺřĺŋě şřőćŋěľ. Ŕřĺ ąőńĳÿőľ řăğŋĺűě ÿĺřĺŋ ŕřőĺśţőďĺš šőńĳłő řăśÿĺřěŋĺě, śň. řĺś. 2.

Ś řőśšőň ăňŕńĺšşďż ŚĆŮ ŕőń£ őąźěě ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć, ŕřőÿěďÿĺţ ůěřěğ śšřşłšşřş, ćŋăůăńě ążśšřő ćőğřăśšăěš, ă ğăšěň ćżţőďĺš ŋă ŋăśżźěŋĺě. Ć ŕřěďěńě ĺŋšěčřăń őš łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőţőęďěŋĺ£ ć śĺńĳŋżţ ŕőń£ţ řăćěŋ

lim_{z→∞} +∞∫ −∞ T (z, δε)dδε = 4π `_K `_L `_K + `_L

, (13)

ůšő ć 4 řăğă ąőńĳÿě ćěńĺůĺŋż ĺŋšěčřăńă őš ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ňăńőśĺčŋăńĳŋőľ ćěřő£šŋőśšĺ ŕěřěţőďőć: +∞∫ −∞ = 1 1 + (δε/`_K )^2 · 1 1 + (δε/`_L)^2 dδε = π `_K `_L `_K + `_L . (14) Ŋě ňěŋěě ĺŋšěřěśŋő ŕőćěďěŋĺě łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőţőęďěŋĺ£ ŕřĺ ůăśšőšăţ, őšńĺůŋżţ őš řěğőŋăŋśŋőľ. İńěňěŋšăřŋżľ ăŋăńĺğ ćżřăęěŋĺ£ (8) ŕőłăğżćăěš, ůšő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011

Řĺś. 4. Ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőţőęďěŋĺ£ őš řăśśšő£ŋĺ£ ďő űěŋšřă şřőćŋěľ ĺ śďćĺčă ůăśšőšż őšŋőśĺšěńĳŋő řěğőŋăŋśŋőľ ŕřĺ ŕőńŋőň śšăšĺůěśłőň őšřăęěŋĺĺ (ă), ĺ ŕőńşŕřőğřăůŋőľ śšřşłšşřě (b). Łćăďřăš ŋőřňĺřőćăŋŋőľ ăňŕńĺšşďż ŚĆŮ ŕőń£ z0 = 3, `K = 2`L

łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőţőęďěŋĺ£ śšăŋőćĺšś£ řăćěŋ ěďĺŋĺűě ŕřĺ şśńőćĺĺ ~´ω = δε^3+δε`_K (R_0`_K −z_0`_L)±i`_L(δε^2+ √ R_0( √ R_0−z_0)`^2_K ) δε^2+R_0`^2_K , (15) őšłşďă śřăğş ŕőńşůăěň, ůšő śšřşłšşřă śšăŋőćĺšś£ ăąśőń¿šŋő ŕřőğřăůŋőľ ŕřĺ őšłńőŋěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋőć őš űěŋšřă ćěřţŋěčő şřőćŋ£ ŋă ¡ŋěřčĺ¿ δε = ±`_K √√ R_0(z_0 − √ R_0) (16)

ĺ śďćĺčş ůăśšőšż őš řěğőŋăŋśŋőľ:

~´ω = ± | √ R_0z`_K − `_L| √ [z_0 − √ R_0 4√ R_0

. (17)

Šăłĺň őąřăğőň, őłăğżćăěšś£, ůšő ć řăśśňăšřĺćăěňżţ ďćşţąăřĳěřŋżţ śšřşłšşřăţ ŕřĺ śřăćŋĺňżţ ÿĺřĺŋăţ řěğőŋăŋśŋżţ şřőćŋěľ ĺ ń¿ążţ śšăšĺůěśłĺţ łő¡ťťĺűĺěŋšăţ ŕřőţőęďěŋĺ£ ďń£ ń¿ąőľ ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ ăňŕńĺšşďż ŚĆŮ ŕőń£ (z_0 ≥ √ R_0) ś ůăśšőšőľ, ąńĺğłőľ ł řěğőŋăŋśŋőľ, śşźěśšćşěš ąńĺğłă£ ł řěğőŋăŋśŋőľ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, ŕřĺ łőšőřőľ ŋěşŕřşčĺľ łăŋăń řăśśě£ŋĺ£ śšăŋőćĺšś£ ăąśőń¿šŋő ŕřőğřăůŋżň.

Łăł ŕřĺňěř, ŋă řĺś. 4 ŕřĺćěďěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ łő- ¡ťťĺűĺěŋšőć ŕřőţőęďěŋĺ£ ŕřĺ ŕőńŋőň śšăšĺůěśłőň őšřăęěŋĺĺ (R_0 = 1), řĺś. 4ă, ĺ ďń£ ŕőńşŕřőğřăůŋőľ śšřşłšşřż (R_0 = 0.5) ŕřĺ řăğŋżţ ÿĺřĺŋăţ şřőćŋěľ. Őćăńőň ćżďěńěŋż őąńăśšĺ, ć łőšőřżţ łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ňěŋĳÿě 1%, šő ěśšĳ ŕő śşšĺ ďěńă őąńăśšĺ ăąśőń¿šŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ. Ćĺďŋő ďőśšăšőůŋő śşźěśšćěŋŋőě řăğńĺůĺě ć ťőřňăţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŕřőţőęďěŋĺ£. Ĺŋšěřěśŋő őšňěšĺšĳ, ůšő, łăł ŕőłăğżćă¿š řăśůěšż, ťőřňă łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőţőęďěŋĺ£ ďń£ ŋĺęŋěčő şřőćŋ£ ŕőńşŕřőğřăůŋőľ śšřşłšşřż őůěŋĳ ŕőţőęă ŋă ťőřňş łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőţőęďěŋĺ£ śšřşłšşřż ś ŕőńŋżň śšăšĺůěśłĺň őšřăęěŋĺěň ś šőľ ńĺÿĳ řăğŋĺűěľ, ůšő ć ňăłśĺňşňě ŕő ŋĺęŋěňş şřőćŋ¿ şţőď£š ŋě ćśě, ă őłőńő 85% ¡ńěłšřőŋőć (ă ŋě őłőńő 50%, łăł ňőęŋő ążńő őęĺďăšĳ).

Ÿĺřĺŋż şřőćŋěľ ć śšăšĺůěśłőň śńşůăě ĺńĺ ŕőńşůăěňżě ć ňăńőśĺčŋăńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ őďŋőğŋăůŋő ść£ğăŋż ś ćřěňěŋěň ęĺğŋĺ ¡ńěłšřőŋă ŋă şřőćŋě [13]. Šăł łăł ÿĺřĺŋż ĺ ťőřňă şřőćŋěľ śĺńĳŋő ğăćĺś£š őš ăňŕńĺšşďż ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, šő ňőęěš ćőğŋĺłŋşšĳ ćőŕřőś, ŋě ňěŋ£ěšś£ ńĺ ć śĺńĳŋőň ćżśőłőůăśšőšŋőň ŕőńě ĺ ćřěň£ ŋăţőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ćŋşšřĺ śšřşłšşřż. Őďŋĺň ĺğ śŕőśőąőć őŕřěďěńěŋĺ£ ćřěňěŋĺ ęĺğŋĺ (ć ňăńőň śĺčŋăńě ŕřĺ ńőřěŋűěćśłőľ ťőřňě şřőćŋěľ őŋ ěśšěśšćěŋŋő ŕřĺćőďĺš ł šěň ęě řěğşńĳšăšăň, ůšő ĺ łńăśśĺůěśłőě őŕřěďěńěŋĺě [13]) ňőęěš śńşęĺšĳ řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ ∂ ∂t a∫ 0 |¯|^2dx = j(0) − j(a), čďě j(0), j(a) { ŕőšőłĺ ĺğ śšřşłšşřż ŋă čřăŋĺűăţ őąńăśšĺ. Ćĺďŋő, ůšő šăł łăł ćśě łő¡ťťĺűĺěŋšż ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ś ĺğňěŋěŋĺěň ŕőń£ łăł ćŋşšřĺ śšřşłšşřż (őŕřěďěń£¿źĺě ĺŋšěčřăń), šăł ĺ śŋăřşęĺ (őŕřěďěń£¿źĺě ŕőšőłĺ), ňěŋ£¿šś£ ăąśőń¿šŋő őďĺŋăłőćő, šő ĺ ćřěň£ ęĺğŋĺ ¡ńěłšřőŋőć ćŋşšřĺ śšřşłšşřż ŋě ňěŋ£ěšś£. Ŕő¡šőňş ŕőńşůăěňżě łřĺćżě, śšřőčő čő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011 ćőř£, ŋě £ćń£¿šś£ ÿĺřĺŋăňĺ şřőćŋěľ, ă £ćń£¿šś£ ÿĺřĺŋăňĺ ŕřőűěśśă řăśśě£ŋĺ£ ć śĺńĳŋőň ŕőńě.

Ğăłń¿ůěŋĺě. Ďń£ ŋěśĺňňěšřĺůŋżţ ďşćşţąăřĳěřŋżţ řěğőŋăŋśŋő-šşŋŋěńĳŋżţ śšřşłšşř ś šőŋłĺňĺ ćżśőłĺňĺ ąăřĳěřăňĺ ĺśśńěďőćăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ÿĺřĺŋż ĺ ťőřňż řěğőŋăŋśŋżţ şřőćŋěľ őš ăňŕńĺšşďż řěğőŋăŋśŋőčő ćżśőłőůăśšőšŋőčő ŕőń£ ĺ őśőąěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő šřăŋśŕőřšă ć şśńőćĺ£ţ ąăńńĺśšĺůěśłőčő ŕřőţőęďěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ćąńĺğĺ řěğőŋăŋśŋżţ şřőćŋěľ. Ŕőńşůěŋő ăŋăńĺšĺůěśłőě ćżřăęěŋĺě ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřőţőęďěŋĺ£ ůěřěğ ďćşţąăřĳěřŋżě śšřşłšşřż ć śĺńĳŋőň ćżśőłőůăśšőšŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ć ř£ďě śńşůăěć ŕřĺ ąńĺğłĺţ ÿĺřĺŋăţ şřőćŋěľ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ăňŕńĺšşďż ŕőń£ řěğőŋăŋśŋżľ şřőćěŋĳ ňőęěš ćŋăůăńě řăśÿĺř£šĳś£, ă ğăšěň řăśźěŕń£šĳś£ ŋă ďćă ăąśőń¿šŋő ŕřőğřăůŋżţ şřőćŋ£ ćďćőě ąőńĳÿěľ ÿĺřĺŋż. Ŋăľďěŋż şśńőćĺ£, ŕřĺ łőšőřżţ ňőčşš śšăŋőćĺšĳś£ ăąśőń¿šŋő ŕřőğřăůŋżňĺ ĺ ŋěřěğőŋăŋśŋżě łăŋăńż řăśśě£ŋĺ£ ćąńĺğĺ řěğőŋăŋśŋőčő şřőćŋ£. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŋěśňőšř£ ŋă śĺńĳŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ÿĺřĺŋż şřőćŋ£ őš ăňŕńĺšşďż ŕőń£, ćřěňěŋă ęĺğŋĺ ¡ńěłšřőŋőć ŋă şřőćŋě ŋě ňěŋ£- ¿šś£.

1. Ň. đ. Śşňěűłĺľ, Ň. Ń. Ťěńĳÿšżŋ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 53, 24 (1991).

2. Ě. Ĺ. Čőńăŋš, Ă. Ą. Ŕăÿłőćśłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 63, 559 (1996).

3. Ă. Čěńĳćĺů, Ě. Ĺ. Čőńăŋš, Ĺ. Ć. Łşğŋěűőćă, Ă. Ą. Ŕăÿłőćśłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 29, 64 (2003).

4. Ă. Ą. Ŕăÿłőćśłĺľ, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 89, 32 (2009). 5. Ć. Ť. Ěńěśĺŋ, đ. Ć. Łőŕăěć, ĘİŠŤ 123, 1308 (2003). 6. Ě. Ĺ. Čőńăŋš, Ă. Ą. Ŕăÿłőćśłĺľ, ĘİŠŤ 112, 237 (1997).

7. Ć. Ť. Ěńěśĺŋ, ĘİŠŤ 112, 483 (1997). 8. Ć. Ť. Ěńěśĺŋ, ĘİŠŤ 122, 131 (2002).

9. T. C. L. G. Sollner et al., Appl. Phys. Lett. 43, 588 (1985).

10. E. R. Brown et al., Appl. Phys. Lett. 55, 1777 (1989). 11. Ć. Ň. Čăńĺűłĺľ, Ą. Ň. Łăřŋăłőć, Ć. Ĺ. Łőčăŋ, Ğăďăůĺ ŕő łćăŋšőćőľ ňěţăŋĺłě, Ň.: Ŋăşłă, 1981, ś. 150.

12. Ě. Ĺ. Čőńăŋš, Ă. Ą. Ŕăÿłőćśłĺľ, Šěőřěšĺůěśłă£ ĺ ňăšěňăšĺůěśłă£ ťĺğĺłă, 120, 332 (1999).

13. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă, Ň.:

Ŋăşłă, 1981, ś. 633.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 93 ćżŕ. 9 { 10 2011